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 誘電泳動を用いて作製したナノ粒子配列は，4.2 K で非線形な電流電圧特性とクーロン振動
を示した．また、単一電子動作を示した配列にて，磁場に対する不規則な電流の変動とヒステ
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いる [9, 10, 11]．このようなナノ粒子ベースの SETを作製するには，ソース・ドレインの 2つの
リード線の間にナノ粒子配列を形成する必要がある．リード線の間に配列を組み立てる手法とし
て，誘電泳動 (Dielectrophoresis, DEP)が知られており，DEPを用いた SETの作製報告もある
[12, 13, 14]．
電子のもつ，電荷とスピンという 2 つの自由度を組み合わせることで新たな機能を生み出そう
とする学問分野はスピントロニクスと呼ばれ，近年注目を集めている [15, 16]．実際に，SET の
電極材料に強磁性体を導入した SET の作製が試みられており，このような SET は強磁性 SET
と呼ばれる．強磁性 SET では，クーロンブロッケード現象とトンネル磁気抵抗効果 (Tunnel










































































RT ≫ RQ =
h
e2
= 26 kΩ (2.4)
Re[Z (ω)] ≫ RT (2.5)





式 2.4はトンネル抵抗 RT が量子抵抗 RQ よりも十分に大きくなければならないことを示す．こ
れは，不確定性原理に起因する接合電荷の量子揺らぎが無視できるための条件である．これを満た
さないと，接合の表面電荷の時間ゆらぎによって閉塞が覆い隠されてしまう.
















ており，金属 2に対して金属 1の準位が eV 高くなっている．電子の占有状態がフェルミ分布に従
















E − Ef1 + e(e/2Cj − V )
kBT
) (2.7)
と表される．電子の透過率を P とし，この値が V に依存せず一定であると仮定すると，金属 1か
ら金属 2へのトンネル確率 Γ1→2(V, T )は次のようになる．
Γ1→2(V, T ) = P
∫ ∞
−∞
f1(E) {1− f2(E)} dE (2.8)
これは，金属 1の占有状態と金属 2の非占有状態の積を全エネルギーに対して積分している．これ
を実際に計算すると，



















となる．金属 2から金属 1へのトンネル確率 Γ2→1(V, T )については，上の式に V = −V を代入
すればよく，
Γ2→1(V, T ) = Γ1→2(−V, T ) (2.10)
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である．金属 1から金属 2へ流れる電流 I(V, T )はトンネル確率に比例し，
I(V, T ) ∝ Γ1→2(V, T )− Γ2→1(V, T ) (2.11)
となる．したがって，Γ1→2(V, T ) の概形から電流電圧特性が求まる．閾値電圧を 1V としたと
きの，有限温度におけるトンネル接合の電流電圧特性を図 2.4 に示す．接合の帯電エネルギー
EC = e












|V | > e





となる．ここで，Ceff は島電極の全容量とした．この式から，帯電エネルギー EC = e2/2Ceff を
大きくし観測温度を上げるには，島電極自体を微小にする必要があることが分かる．
次に，図 2.5 に示すような，多数のトンネル接合が 1 次元に N 個並んだ多重接合列を考える．
すべての島電極の自己容量を C0 とし，隣り合う左右の島電極との間の接合容量を C とする．ここ
で，2個以上離れた島電極との間の容量は考えないものとする．島電極の全容量 Ceff は，左右片方
のすべての接合とすべての島電極を含めた合成容量を Ch として，
Ceff = C0 + 2Ch (2.13)
である．ここで，N が半無限であるとすれば，C−1h = C




C20 + 2CC0 (2.14)






























{1 + exp(−1/M)} (2.17)
とである．よって，電荷ソリトンを考えたトンネル接合列の電流電圧特性は図 2.6(b)のようにな




















考える，コトンネリングにより流れる電流 I をとすると，両端電圧 V に対して，






SETの基本的な構造を図 2.7に示す，SETは 2つのトンネル接合と 1つの島電極 (island)によ
り構成される 3端子素子であり，3端子はそれぞれMOS-FETと同様に，ソース・ドレイン・ゲー
トと名付けられている．正確には，図に示されるような島電極とゲートがキャパシタを介して接続
されたものは容量結合型 SET と呼ばれる．それに対し, ゲートに接続されたキャパシタを抵抗に







ぞれ CD, CS としゲートのキャパシタの容量を CG とする．また，ドレイン，ソース，ゲートそれ
ぞれに蓄えられる電荷を QD, QS , QG とする．3端子はそれぞれ電源に接続され，ここでは










電エネルギーの変化 ∆EC と電源がなす仕事W を合わせることで，














































































































C1 = C2 = C とした場合について，閉塞が生じる条件を満たす領域を，縦軸ドレイン・ソース
間電圧，横軸ゲート電圧とした図 2.8に青色で示す. すると，ゲート電圧とドレイン・ソース間電
圧の関係によって伝導が閉塞される菱形状の領域が周期的に現れることが確認できる. これはクー
ロンダイヤモンドと呼ばれる SET の重要な特性である. 複数の閉塞領域はそれぞれ島電極に蓄え
られる電子数に対応している.
VG を固定し VDS を掃引するときの電流電圧特性は，クーロンブロッケードによる非線形性が現








































図 2.10: (a) デカンチオールおよび (b) デカンジチオールの分子構造．(c) アルカンチオールの
SAM．
ソース・ドレイン電極の間に単一の粒子を配置した SETは明瞭な単一電子動作を示す．図 2.11
（a）に，先行研究 [32] で得られた SET の電子顕微鏡（SEM）画像を示し，そのクーロンダイヤ




し，多数の島電極を有する SETとする低コストな作製法も研究されている [38, 40, 41, 42]．
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図 2.11: 先行研究にて報告された，表面修飾された金ナノ粒子を島電極とした SETの SEM画像





























常磁性体や反磁性体では，極低温や強磁場中を除き，磁場の強度 H と磁化M は比例関係にあ
る．このとき磁気感受率（帯磁率）χは，
M = µ0χH (2.31)
で定義される．ここで，µ0 は真空の透磁率である．




































の速さを v すると，古典的な軌道角運動量 L = mrv である．一方で，ボーアの量子化条件より許
される軌道運動量は L = ℏl で表される．ここで l は方位量子数である．これらのことから，内面
積を S として大きさ I の円電流が流れたときの磁気モーメントml は，
ml = IS = −
ev
2πr
πr2 = − eℏ
2m
l = −µBl (2.32)
18
と書ける．ここで µB = eℏ/2m = 9.274× 10−24 J/Tはボーア磁子と呼ばれる定数である．
次にスピン角運動量によるものを考える．電子は静止している状態でも角運動量を持ち，この角
運動量のことをスピンと呼ぶ．スピンは電子の自転と考えられるが，古典的な自転とは大きく異な




































で定義される．常磁性体では P = 0となる．強磁性体である Fe，Ni，Coのスピン分極率の大き
さは，バンド計算より 20～50％であることが知られている [43]．また，P = 1となる物質はハー
フメタルと呼ばれる．ハーフメタルでは，片側のバンドのフェルミ準位が，半導体のようにエネル
ギーギャップ中に位置する．




























きさH によって平行状態と反平行状態が切り替わり，磁場H に対する抵抗 Rの変化は図 2.18(b)
のような特性となる．
図 2.18: (a)平行状態 (b)反平行状態 (c)磁気抵抗特性
TMRの性能を表すのに磁気抵抗比 (MRR)が用いられる．平行状態，反平行状態のトンネル抵
抗をそれぞれ RP, RAP とする．あるいは，平行状態，反平行状態のときに流れる電流を IP, IAP
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とする．このときMRRは，


















ばれ，TMR との複合効果が期待されている．2 つのリード線と 1 つの島電極をすべて強磁性体
（FM）とした FM/FM/FM素子や，島電極に非磁性体（NC）を用いた FM/NC/FM素子につい
て研究が報告されている [47, 48, 49, 50]．また，島電極に超伝導体（SC）を用いた FM/SC/FM
素子 [18]についても研究が報告されている．FM/NC/FM素子や FM/SC/FM素子では非磁性体
の島電極を通じてスピンが伝導するため，スピン注入に関する研究が行われている [51]．
先行研究 [49] にて作製された，Ni/Co/Ni という構造の FM/FM/FM 素子の磁気抵抗特性を
図 2.19(a)に示す．また，この素子と同様の構造をもつ SETの原子間力顕微鏡（AFM）画像を図
2.19（b）に示す [48]．この素子では，先に Niリード線が磁化反転し，その後 Co島電極が磁化反
転すると考えられる．この磁気抵抗特性は図 2.18(b)とは異なり，抵抗比が徐々に上昇している．
これは，Niがドメイン構造をもつために連続的に磁化されるためと説明されている．
図 2.19: (a)先行研究にて報告された FM/FM/FM素子の磁気抵抗特性 [49]．(b)FM/FM/FM素
子の AFM画像 [48]．









　 FM-SET にて注目されているのは，TMR とクーロンブロッケード現象の複合効果である．
有名なものに，クーロンブロッケード領域内で磁気抵抗比が増大する現象が知られている．図
2.19(a)の特性を示した FM-SETについて，200 mKにおけるクーロン振動の振幅の磁場依存性を
図 2.20(a)に示す．ここで，下側の包路線は SETが ON状態の時の磁気抵抗特性を，上側の包路







































配列を形成する手法が報告されている [59, 60, 61]．また，作製したナノ粒子配列にてクーロンブ







F DEP⟩ = 2πϵma3Re[K (ω)]▽|
−→
E |2 (2.39)















金クエン酸コロイド溶液中の金ナノ粒子を用いた DEPではK(ω)の値は 10 GHz以下で一定との
計算結果が示された．しかし，1 GHz以下の周波数においても，粒子配列の形状と周波数には明確
な関連性が見られており，これは溶媒のイオンの働きや溶液の分極によるものと考察されている．
図 2.21（b）に，先行研究 [14]で作製された SETの SEM画像を示す．この SETでは，粒径 30




















Si基板上に外部電極を作製した．基板には酸化膜付き Siウェハ（4 inchi, 酸化膜厚 300 nm, Si








3. 現像液 (Shipley MFCD-26)で現像を行った．　
4. 真空蒸着装置を用いて，基板に対して正面から NiCrを 5 nm,金を 35 nmそれぞれ蒸着し
た．真空蒸着装置の構成は 3.3.4節に記す．
5. ウェハを蒸着装置から取り出し，80℃に加熱した Remover PGに浸すことでリフトオフを
行った．























DEP 試料の内部電極の CAD パターンを図 3.3(a) に示す．1 つの試料あたり 6―7 個のギャッ
プを配置し，それぞれギャップ番号を振ってある．ギャップの CADパターンを図 3.3(a)に示す．


































下層 PMMA+PMAA 11% 1500 170 2
上層 NANO PMAA 2% in Anisole 3000 170 3.5
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3.3.3 電子線露光装置
電子線露光はクラス 100 のクリーンルーム内で行った．露光装置は電子顕微鏡 (日本電子，
JSM-7100F)と描画用電子ビーム偏向アンプ (東京テクノロジー，BeamDraw)を組み合わせたも
のを使用した．露光時には，図 3.2中のアライメントマークをもとに基板角度補正および位置合わ
せを行った．露光装置の分解能は 20 nmとなっている．ビーム電流の値を 120 pA，1ピクセルあ
たりのドーズ時間を 5 µsとして露光を行った．このときのドーズ量，すなわち単位面積当たりの
電荷注入量は 150 µC/cm2 であった．
3.3.4 真空蒸着装置













できる．下層レジストの膜厚を h，蒸着角度を θ とすると，入り込み dは，
d = htanθ (3.1)
と表わされる．レジストブリッジの長さ（CAD上の電極間距離）LCAD に対する実際に得られる
電極間距離 Lは，









































3. 電子線露光装置で露光を実施した．ドーズ量は 51 µC/cm2 とした．
4. 現像液とリンス液に順に浸漬させることで現像を行い，窒素ガスで乾燥させた．現像条件を
表 3.6に示す．レジスト窓形成後のギャップの光学顕微鏡像を図 3.7(c)に示す．










ZEP-520A 1000 170 5
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表 3.6: レジスト窓形成時の現像条件









3. 粒子濃度が質量パーセントで 0.02wt％以下，すなわち，炭素被覆 Coナノ粉末と超純水の
質量比が 1:5000よりも大きくなるようにサンプル管瓶に超純水を加えた．






表 3.7: 炭素被覆 Coナノ粒子のデータシート上の特性 [63]
Parameter Results
magnetization >150 emu/g, Mass saturation
resistivity 6.24 µΩ-cm, 20℃
partice size < 50 nm (TEM)
surface area BET surf. area >15 m2/g

















































値である.テスターのレンジを 20MΩに設定すると小数点第 2位まで表示され，この場合の RRT
の測定範囲は，
10 kΩ < RRT < 28 GΩ (3.4)









をそれぞれ VD，VS，VG とし，電源からドレインへ流れ込む電流を ID とした．また，ドレイン・
ソース間電圧を VDS とした．
本実験では，簡易磁場印加コイルによる磁場印加が可能な測定系 Aと，超伝導マグネットでの



























電流・電圧測定を行う際には Rバイアス法と呼ばれる方法を用いた．測定系 Bの構成と Rバイ
アス法を用いて測定するための回路を図 3.14に示す．測定物 RX に加わる電圧は，電源電圧 V と
2つの抵抗 Ra と Rb の分圧によっておおよその値が決まる．実際の両端電圧は，増幅率 GX のア
ンプを通じてデジタルマルチメータで測定することで求めた．また，測定物を流れる電流は，既知






















Name SAM Date 濃度 (wt.%) n Yield (%)
190220C 無 2019.3.28 上澄み 7 71
190220D 無 2019.3.28 上澄み 7 43
190220E 無 2019.3.28 上澄み 6 33
190220F 有 2019.5.14 上澄み 7 29
190717B 無 2019.5.14 上澄み 3 100
190717C 無 2019.8.21 上澄み 6 0
190717D 無 2019.8.21 上澄み 6 0
190717E 無 2019.8.21 上澄み 6 0
191016B 無 2019.10.23 0.002 6 17
191211A 無 2019.12.25 0.002 6 0
total 60 27
磁場印加せずに DEPを行った 60個のギャップについて，整列条件に対する歩留まりの変化を





印加時間をそれぞれ Vp-p, f, tとした．

















確認できなかった．これは，ギャップごとのソース・ドレイン電極間の長さが 100–400 nm と異














図 4.2: 溶液調製日と歩留まりの関係．赤および黒の点線はそれぞれ接続率，SEM 前導通率であ
る．プロットの上の数値は，その条件で整列を行ったギャップの個数を表す．
整列を実施したギャップのうち，ソース・ドレイン電極間が接続された 190220D-3の SEM画像
を図 4.3(a)に示す．この配列の整列条件 Vp-p, f, tは，それぞれ 4.0 V，10 kHz，120 sであった．
また，電極間の接続は無かったが，粒子集合の途中の様子が見られた 190220E-5の SEM画像を図
4.3(b)に示す．この配列の整列条件 Vp-p, f, tは，それぞれ 8.0 V，100 kHz，60 sであった．
図 4.3(a) のインセットから，本実験で用いたナノ粒子のサイズが確認できる．SEM 画像上で
は，小さいもので 15 nm，大きいもので 100 nmほどの粒径の粒子が観察できる．全体的に 20 nm
























図 4.4(a)に示した．また，SEM観察後に導電性が得られたものについて，磁場の大きさ BDEP に
対する，室温抵抗 RRT の割合を図 4.4(a)に示した．ここでは磁石を配置しなかった場合の結果を
BDEP = 0 mTの結果とした．なお，なるべく整列条件を一定にするために，交流電圧の周波数が
10 kHzのものに限定した．















191016E 無 2019.11.16 0.002 平行 2 6 17
190903A 無 2019.11.30 0.002 平行 12 4 50
190903B 無 2019.11.30 0.002 垂直 12 5 100
190903C 無 2019.11.30 0.002 平行 25 4 75
190717F 無 2019.11.30 0.002 平行 5 6 67
191211B 無 2019.12.25 0.002 平行 27 5 20
191223A 無 2019.12.25 0.002 平行 5 5 80
191223B 無 2019.12.25 0.002 平行 12 5 20
191223C 無 2019.12.25 0.002 平行 5 5 0
191223D 無 2019.12.25 0.002 平行 12 6 17
total 51 51
図 4.4: (a)電場に対して平行な磁場の大きさ BDEP と歩留まりの関係．赤および黒の点線はそれ
ぞれ接続率，SEM前導通率である．プロットの上の数値は，その条件で整列を行ったギャップの




整列実験を行ったMEM試料 191120Cについて，ギャップ 1と 3の整列条件および粒子接続の
有無を表 4.3に示す．MEMに流した電流の最大値を IMEM とし，その電流値の印加時間を tMEM
とした．ギャップ 1 と 3，および電流を印加していないギャップ 2 について，レジスト除去後の
SEM画像を図 4.5(a)，(b)，(c)にそれぞれ示す．なお，触針式プロファイリングシステムでの測
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定より，MEM試料の ZEP-520Aレジストの膜厚は 220 nm程度であった．
表 4.3: MEM試料 191120Cでの配列作製結果
Gap No. Date 濃度 (wt.%) IMEM (mA) tMEM(s) 粒子接続
1 2019.12.25 0.002 25 30 無
3 2019.12.25 0.002 30 20 無







はおよそ 4 µmであった．距離が 2r だけ離れた無限に長い 2つの平行な電線を，それぞれ逆向き





で表される．2r = 4 µm，I= 30 mAとしたときの磁場は 6 mTとなる．実際には無限に長い直
線の電極ではなく半円状の電極なので，ギャップ位置に生じる磁場は 6 mTよりも小さくなるはず






における電流電圧特性（ID-VDS 特性）を調べた．その結果，すべての配列で非線形な ID-VDS 特
性を観測した．得られた ID-VDS 特性の一部は，SEM画像やその他の電気的特性と合わせて 4.3.2
節以降に示す．
4.2 Kで ID-VDS 特性を調べた配列のうち，ゲート電圧特性（ID-VG 特性）を測定したものを表





表 4.4: 4.2 Kにてゲート電圧特性を測定した配列
Name RRT(MOmega) 測定系 ゲート電圧応答 最大印加磁場　
190220C-4 4 B ○ 500 mT
190220D-3 200 A ○ 20 mT
190220F-5 0.5 A ○
190717B-2 3 A ×
190717B-3 700 A ×
190903A-5 1.1 A ○



















190220F-5の SEM画像および ID-VDS 特性を図 4.6(a)，(b)にそれぞれ示す．また，ID-VG 特
性を図 4.7に示す．この試料 190220Fは，電極にデカンジチオールの SAMを形成し，磁石を配
置せず DEPを実施したものである．整列条件 Vp-p, f, tは，それぞれ 8.0 V，100 kHz，30 sであ
り，SEM観察後の室温抵抗は 0.5 MΩであった．
図 4.6: 190220F-5の SEM画像 (a)および ID-VDS 特性 (b)
















sinh (n arccos h(d/r))
= 50 aF (4.2)
ここで，dは球の中心と平板間の距離である．Si基板の酸化膜厚 300 nmを d− r の値として用い












190220C-4 では，測定系 A での測定を終えた後，一度室温に戻してから測定系 B での測定を
行った．本節では測定系 Bでの測定結果を示す．この試料は，外部磁場を加えずに DEPを行った
ものである．整列条件 Vp-p, f, tは，それぞれ 8.0 V，10 kHz，120 sであり，SEM観察後の室温
抵抗は 4 MΩであった．190903B-1の SEM画像および ID-VDS 特性をそれぞれ図 4.8(a)，(b)に
示す．図 4.8(a)では，伝導のパスと思われる部分を点線で囲った．図 4.8(b)の ID-VDS 特性では，
測定系のオフセットを補正するために，x軸方向に 2 mV，y軸方向に 0.26 nA，特性を平行移動
させた．
190220C-4の ID-VG 特性を図 4.9に示す．クーロン振動の振幅は小さいが，0.2 Vを周期とし
た電流変調が見られた．これはクーロン振動であり，配列は単一電子動作をしている．クーロン振
動の周期は複数の VDS に共通しているが，ピークの位置は全く同じではない．これは，島電極に
対して VDS 電圧が非対称に印加されるために，VDS がクーロン振動の位相に影響を与えているも
のと考えられる．










図 4.8: 190220C-4の SEM画像 (a)および ID − VDS 特性 (b)．










定し，それぞれ平行状態，反平行状態と考えると，原理の式 2.35 より TMR 比は 4 ％と求まる．
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図 4.10: 190220C-4 の ID-B 特性．(a)，(b) はそれぞれ VDS =124 mV，149mV の結果．(c) は
VDS =149 mVであるが，(b)とは掃引パターンが異なる．
この値は，先行研究 [47]にて閉塞領域外で見られる値と一致している．






mTから 0.07 mTの間を反平行状態，それ以外を平行状態とした TMRと仮定すると，TMR比





190903A-5 の SEM 画像および ID-VDS 特性をそれぞれ図 4.11(a)，(b) に示す．また，ID-VG
特性を図 4.12に示す．この試料 190903Aは，電場と平行な外部磁場 BDEP = 12 mTを印加して
DEPを行ったものであり，図 4.11(a)中に磁場の方向を矢印で示した．整列条件 Vp-p, f, tは，そ
れぞれ 4.0 V，10 kHz，120 sであり，SEM観察後の室温抵抗は 1 MΩであった．
図 4.11: 190903A-5の SEM画像 (a)および ID-VDS 特性 (b)
図 4.12: 190903A-5の ID-VG 特性
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図 4.11(a)より，ナノ粒子配列は全体的に磁場方向に広がった構造をしており，これは磁場印加




図 4.11(a)の測定後，磁場 B を −40 mTから +40mTまで一方向に変化させ，その間の数点で
ID-VDS 特性を測定した．その後，+40 mTから −40 mTまで一方向に変化させ，その間の数点で
ID-VDS 特性を測定した．このような測定において，図 4.11（b）の矢印 A，Bで示した付近にお
ける電流の磁場依存性（ID-B 特性）をそれぞれ図 4.13，図 4.14に示す．
図 4.13: 190903A-5の正バイアスでの ID-VG 特性．磁場を正（負）に掃引した結果を実線（点線）
で示す．
図 4.14: 190903A-5の負バイアスでの ID-VG 特性．磁場を正（負）に掃引した結果を実線（点線）
で示す．





える．原理の式 2.35に従って TMR比を導出すると，−30から −20％ほどと求まった．
図 4.14でも同様に掃引方向に対するヒステリシスが現れており，これも負の TMRと考えられ
る．しかし，図 4.13とは異なり，−20 mTではなく −10 mTで特徴的な電流変化が生じた．正の
掃引時に −10 mTの測定をしていないので TMR比は導出できないが，特性の概形から予想する
に，こちらも −30から −20％ほどの TMR比となるのではないかと思われる．この値は正バイア







B = −20mT における TMR 比のバイアス電圧依存性を図 4.15(a) に示す．また，正に掃引時








190903B-1 の SEM 画像および ID-VDS 特性をそれぞれ図 4.16(a)，(b) に示す．また，ID-VG
特性を図 4.17 に示す．この試料 190903A は，電場と垂直な外部磁場 BDEP=12 mT を印加して
DEPを行ったものであり，図 4.16(a)中に磁場の方向を白色の矢印で示した．整列条件 Vp-p, f, t
は，それぞれ 4.0 V，10 kHz，120 sであり，SEM観察後の室温抵抗は 1.4 MΩであった．
図 4.16: 190903B-1の SEM画像 (a)および ID − VDS 特性 (b)．(a)のインセットは，点線で囲ま
れた部分の拡大図である．








より帯電エネルギー EC は 0.10 eVほどであるから，粒子の全容量 Ctotal は，e/EC =1.6 aF程度
となる．誘電率 εの空間に置かれた独立球の自己容量 C0 は，
C0 = 4πεr (4.4)





図 4.18に示す．また，この配列では各磁場の値ごとに，ID-VDS 特性だけでなく，ID-VG 特性も測
定した．クーロン振動の磁場依存性の測定結果を図 4.19に示す．
図 4.18: 190903B-1の ID-B 特性．磁場を正（負）に掃引した結果を実線（点線）で示す．
図 4.18では，ヒステリシスや磁場に対する変調を観測することはできなかった．また，図 4.19
のクーロン振動の磁場依存性についても位相の変調は確認できず，この特性は NC/NC/NC素子

























































結果の図 4.3(a) に示したナノ粒子配列 190220D-3 について，ID-VDS 特性を図 5.1 に示す．ま
た，ID-VG 特性を図 5.2に示す．この試料 190220Dは，磁場を印加せずに DEPを実施したもの
である．整列条件 Vp-p, f, tは，それぞれ 8.0 V，10 kHz，120 sであり，SEM観察後の室温抵抗
は 200　MOmegaであった．





























表 5.1: 変色したチオール混合液を用いた DEPでの配列作製結果






191016D 無 2019.11.30 無 - 3 0
















図 5.4(a)，(b)にそれぞれ Niナノ粒子，および炭素被覆 Coナノ粒子を滴下したチップを示す．
Niナノ粒子では，隣接する外部電極間ですべて導通がとれなかった（10 GΩ以上）．それに対し，
炭素被覆 Coナノ粒子では，隣接する外部電極間の室温抵抗は 300 Ωほどであった．これらの結果
から，Niナノ粒子では導電性が得られない可能性が高く，原因として表面の酸化が考えられる．
図 5.4: (a)Niナノ粒子，および (b)炭素被覆 Coナノ粒子を滴下したチップ．
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